BiRINCIL
ALUMINYUM URETIM

TEKNOLOJILERINE
GENEL BIR BAKIS

Teknik yazi

B Erman CAR Metalurji Miihendisi

Ozet

Bu calismada diinyada yaygin olan birincil aliminyum
teknolojilerine iliskin genel bir bilgi verilmeye ¢alisiimistir.

Birincil aliiminyum (iiretimi, birbirinden bagimsiz 4
stirecden olusur :

1. Boksit madenciligi

2. Boksit cevherlerinden Bayer Prosesi ile alimina
Uretimi,

3. Aliminadan “ergimis tuz elektrolizi (Hall-Herault

Prosesi)”ile metalik aliminyum Gretimi,

4. Enerji Uretimi ya da temini.

Sekil 1: Birincil aliminyum Gretim surecleri

GUnumiz dinyasinda, ticari boyutta birincil aliminyum
Uretiminin tamami aliiminyum elektroliz hiicrelerinde
gerceklestiriimektedir. Hall-Heroult ydntemi olarak
bilinen elektroliz yoluyla aliminyum dretim prosesi
yerine, alternatif yontemler Uzerinde uzun sireden beri
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calisihyorsa da ve hatta bazi pilot tesisler kurulmus olsa da,
bu yontemlerin endistriyel uygulama alani bulacaklarina
dair tim Umitler kaybolmus gibidir. 100 yili askin gegerli
olan klasik ydontemin daha uzun yillar bizimle birlikte
olacagi artik kesinlesmis ve arastirmalar bu yontemin

performansim artirma yoniinde yogunlastinimistir.

Diinyada yapim halinde olan ve planlanan tim birincil
aliminyum tesisleri Hall- Heroult yontemine dayahdir.

Overall Reaction:
2800y 5 + 3C 3 dAly, + ICO; 0

Sekil 2: Sematik olarak aliiminyum elektrolizi

Yaklasik 150 yil 6nce ticari anlamda Uretimine baslanan
aliminyum hala ¢ok gen¢ bir metal olmasina karsin,
insanoglunun binlerce yil boyunca kullandigi bakir, kalay
ve kursunun buglnki toplam uretimlerinden cok daha
fazla bir miktarda tretilmektedir.

1. BIRINCIL ALUMINYUM
TEKNOLOJILERININ TARIHSEL GELISIMi

Enerji ve Ekolojik Etkilerle Degisim Sureci

Birincil aliminyum Uretimi icin, yatirimlar, enerji ve
cevresel duyarlilikanlaminda tarihsel olarak ti¢ ddnemden
sozedilebilir:

= Ado6nemi, 1886-1888yillarinda Hall-Herault elektrolitik
prosesi ile baslar ve 1970'li yillarin ortalarina kadar
strer. Bu dénem enerjinin yogun olarak kullanildig
ve cevresel kaygilarin olmadigi bir dénemdir ve bu
uzun donem kullan-at dislincesinin planl olarak
uygulandigi yillara karsi gelir. Ozellikle II. Diinya Savasi
sonras! yasananlar, ekonomik zorluklar sonucu enerji
Uretim tesislerine, hammaddde endstrilerine ve enerji
israfina olanak veren yapilasmalara hizli yatirmlar
yapilmistir. Genel kaniya gore 1950-1960 yillari arasinda
aliminyum altin cagini yasamistir. 1973 yilindaki Petrol
Krizi'ne kadar enerji kullanimi ve cevresel kaygilar hep
ikinci planda kalmistir. 1973 yilinda Petrol Kriziile birlikte
A dénemi bir gece icinde son bulmustur. Bu dénem 10
kA'lik elektroliz hiicrelerinde 1 kg. aliminyum Gretmek
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icin 50 kWatt.saat enerji harcanan dénemlerden 180 kA'lik hiicrelerin calistigi ve 1 kg. aliiminyum Gretmek icin 14-
14.5 kWatt.saat enerji harcanan déneme kadar strd.

= B ddnemi, Petrol Krizi sonrasi enerji tiketimi ve cevresel

kaygilarin 6n planda oldugu doénemdir. “Borunun
sonuna gelmek” olarak tanimlanan bu doénemde
otomotiv  sektoriindeki  katalitik  konverterlerin
gelistirilmesine benzer duslnusle, birincil Ureticiler
ozellikle  elektroliz  hiicrelerde  yeniliklere ve
degisikliklere gitmislerdir.

Yeniden degerlendirme olgusunun giindeme geldigi
ve giderek glclendigi ve daha az enerji ile daha fazla
Uretim diistincesinin yerlestigi donem olmustur.

Buddnemyasanansorunlarin parca parca ¢6ziimlendigi
ve A donemine taban tabana zit bir donemdir.

Sonug olarak kuskusuz etkileyici sonuclara ulasiimistir
ve donemin en basarl Ulkesi Japonyadir. Enerji
santrallari icin gerekli yakiti bile disalim yolu ile

Sekil 4: Alcoa Tennessee 1914
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karsilayabilen Japon birincil Greticileri hammadde-
enerji Uggenini tersine cevirerek -ki Nippon Hafif
Metaller Grubu Genel Mudirld'niin soylemi ile Fuji
Dagr'ni ters cevirerek-krizi atlatmislardir.

180 kA'lik elektroliz hucreleri ile enerji tiiketiminin kg.
aliminyum basina 14-14.5 kwatt.saatlere dustruldigu,
Soderberg  hicrelerin  terkedilmeye  baslandig
ve sonraki blylk degisim déneminin teknolojik
altyapisinin hazirlandigi dénemdir.

C donemi, 1980'li yillarin ortasindan baslayan ve
tim sistemlerin yeniden tasarlandigi bir dénemdir.
Bu déneme gecis bilimsel calismalari ve gelismelerin
maliyetlerinin dikkate deger rakamlara ulasmasi ile
baslamistir. Su anda icinde bulundugumuz 3. Endustri
Devrimi déneminde, B doneminde glindeme gelen
daha az enerji ile daha ¢ok Uretim yaklasimi artarak
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degerini koruyacaktir ve teknolojik gelisimlerin terkedilerek, bilgisayar kontrollu ve otomatik alumina _z‘
itici glici olacaktir. Bununla birlikte gliniimiizde ve beslemeli modern prebaked hiicrelerin devreye E
gelecekte daha yesil teknolojiler ve Uriinler artarak alindigi, gaz salinimlarinin minimize edildigi donemdir. &

onem kazanacaktir. Endustrilesmis (lkelerde devlet
etkisi ile yapilmaya baslanan kullanim omri analizi (@ Simdi  tim  hesaplar 2020 yillinda, malzeme
life cycle anaysis) nin yayginlasmasiile devletile birlikte,  teknolojisindeki gelismelere kosut olarak birincil
bu verilere gére malzeme secimi ve Uiretimi senaryolari  aliminyum retim  kapasitesinin  50.000.000 tona
olusturulacaktir. Tum bunlar, aliiminyumun malzeme  ulasacadi lizerine yapilmaktadir.

ozellikleri dikkate alindiginda yeniden yeni altin cagini
yasamasinin olanakh oldugunu géstermektedir.

1980-1985 yillari arasindaki 5 yillik dénemde ulasilan
teknolojik gelisimin duizeyi, ge¢mis yaklasik ytzyilhk
dizeyle karsilastirildiginda, neredeyse esdegerdir. Bu
déneme kadar 180 kA'lik hiicrelerden 320 kA'lik dev
hicrelere (320 kA'lik hiicreler Gretim yapmakta olup
500 kA'lik hicreler yavas yavas yayginlasmakta ve
700 kA'lik hiicreler projelendirilmektedir) gelinen ve 1
kg. aliminyum dretimi icin 12.5 kWatt.saat enerjinin
harcandigi, Soderberg teknolojisinin blyik o&lclide

Sekil 5: Alcoa Fjardaal birincil aliminyum tesisi

Tablo 1: Uretim, yatinm bedeli, cevre kirliligi ve enerji tiiketimi iliskilerinin ddnemsel degisimi

Doénem Ayirt edici 6zellik Etkiler

A Makina cagi

1975 Petrol krizine Kaynaklann yan||§ kullanimi ve tamamen Enerji SaVUI’ganIIgI ve kirlilik

kadar demode teknolojiler

1B980’Ii yillanin Hatalarin onarimi Enerji tutumlulugu ve cevre kirliliginin
ortalarina kadar Teknolojilerin yeniden tasarlanmasi azaltilmasi

C“ . Hatadan kaginma . o A
Biiglin ve gelecekte o . Minimum enerji tiketimi ve cevre kirliligi
baskin olan yatinmlar Tamamen yeni sistemlerin kullanilmasi

TEKNOLOJILERE GORE DUNYA PRIMER
ALUMINYUM URETIMLERI VE TAHMINLERI

45000
40000
g 35000 @ VSS
30000
% 25000 |Hss
g 20000 0O swPB
£ 15000 B CWPB
% 10000 B TOTAL
5000 +
o

1990 1996 2010 2020

Sekil 6: Teknolojilere gore birincil aliminyum Uretimi
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1990 YILI PRIMER ALUMINYUM URETICILERI
TEKNOLOJI DAGILIMI

vss
cwes 27%
41%
SWPB HSS
10% 2%

1996 YILI PRIMER ALUMINYUM URETICILERI
TEKNOLOQJI DAGILIMI

VSS
19%

HSS
CWP 13%

61%
SWPB

%

Sekil 7: Birincil aliminyum Ureticileri teknoloji dagilimi 1990

Sekil 8 : Birincil aluminyum Ureticileri teknoloji dagilimi 1996

2010 YILI PRIMER ALUMINYUM URETICILERI
TEKNOLOJI DAGILIMI

vss
7% pss

9%

SWPB

CWP 6%

68%

2020 YILI PRIMER ALUMINYUM URETICILERI
TEKNOLOJI DAGILIMI

CwpPB
84%

Sekil 9 : Birincil aliminyum ureticileri
teknoloji dagilimi tahminleri 2010

Sekil 10: Birincil aliiminyum ureticileri
teknoloji dagilimi tahminleri 2020

Birincil aliminyum Uretiminde arastirmalar, pilot tesisler ve endustriyel prototip uygulamalarhemen hemen timuyle
enerji canavari olarak adlandirlan elektroliz islemine odaklanmistir. Butlin cabalar enerji tiiketimini ve cevreye zararli
salinimlar dusiirmeye yoneliktir. Aliminyum Uretim teknolojisinde goriilen gelismelerin en 6nemlileri asagidaki gibi

siralanabilir :

= Kimyasal prosesin kontrolu ve analitik 6lciimlerdeki gelismeler,

= Tasarim ile ilgili matematiksel modellerin ve simulasyon programlarinin gelistirilip uygulanmasi,

= Proses kontroliiniin otomatiklesmesi ( otomatik hticre kontrol(,
= Hucre yapisinda daha kaliteli malzeme kullanimi,

Uretim teknolojisindeki gelismeler, asagida siralanmis olan son yillarda ulasilan bazi veriler ile daha somut olarak

gordlebilir:

Tablo 2: Birincil aliminyum teknolojisindeki gelismeler

Nokta kiricilar ve aliimina besleme sistemlerindeki gelismeler.

1950-1969 1970-1979 1980-1983 1984-1988 1989-2000
Akim siddeti (kA) 30-120 145-155 175-220 280-300 500
Akim verimi (%) 80-85 87-92 93-95 94-95 95.9
Enerji tiketimi (kWh/kg.Al) 15.5-20.0 13.9-15.5 12.9-13.5 12.9-13.5 13.39
Birim Uretim (ton Al/hlicre) 0.3-1.0 1.0-1.3 1.5-1.7 2.0-24 3.5-3.8
Hicre 6mri (gun) 700-1100 1200-1800 2000-3000 2200-3300 >3300
Besleme yontemi SW+CW CW+PF PF PF PF
Besleme miktari
(kg. ALO /kirma) 100-250 3-100 1-3 05-2 0.5-2
40 Tiirk Miihendis ve Mimar Odalan Birligi METALURJI MUHENDISLERi ODASI




Stphesiz  yukaridaki  degerlere  ulasmak, ancak
yeni tesislerle  mimkun olacaktir. Eski tesislerin
bu potansiyelden yaralanma diizeyi alt yapilarinin
modifikasyona uygunlugu ile dogru orantilidir.

Sekil 10: Modern elektroliz hiicresi
Cagdas teknolojilerin ortaya koydugu potansiyelden
yararlanmanin bir diger kosulu da anodun Prebaked
olmasi ya da Sodeberg'ten Prebaked'e donustirilmus
olmasidir. Tipik Ornek olarak sdylenebilir ki, bugiln
Cindeki butliin Soderberg tesisler, ya kapanmis ya da
Prebaked tesislere dondsturilmustar.

Bugilin diinyada Soderberg anotlu sistemler, Prebaked
anotlu sistemlere dénistiiriilmektedir. insaa halinde olan
ve planlanan tiim tesisler Prebaked anot tipine dayalidir.
Soderberg anotlu sistemleri iyilestirmeye yonelik
arastirma-gelistirme calismalari ise glindemden ¢ikmistir.

Sekil 11: 320 kA Prebaked hticre —Aostar-Cin

Yiiksek Akim Siddetine Sahip Hiicreler
Birincil aliminyum Uretimindeki tim gelismeler, yiiksek
akim siddetinde ve dislk enerji tiketimi ve emisyon
degerlerinde ¢alismaya yoneliktir.

Bir birincil aliminyum Gretim tesisi planlanirken, dncelikle
toleransh bir kapasite secilir. Bugilin teknolojik gelisimin
getirdigi olanaklar, 10 yil 6ncesine kadar 100.000
ton/yil olarak belirlenen optimum ekonomik kapasiteyi
200.000 ton/yila yiikseltmistir. Kapasite seciminin
ardindan kapasite ile uygulanacak akim yogunlugu
arasinda bir denge kurulur.

Burada akimin uygulanabilecek araligin en st sinirinda
olmasi ¢ok onemlidir. Cinkl yliksek akim yogunlugu,
belli bir kapasitede, daha az sayida hiicrenin dizayn edilip
kurulmasina olanak saglar. Saptanmis bir kapasitede
hiicre sayisinin az olmasinin yatirim ve isletme maliyetleri
acisindan avantajlar su sekilde 6zetlenebilir :

= insaatytizey alaninin, hiicre toplam yiizey alanina orani
azaldikca, birim yillik Gretime, insaat bedelinin payi
duser.

e Hiicre hizmetleri ve proses kontroll icin gereken
bazi ekipman ve araclar ile yedek parcalarin
toplam maliyetleri akim ile degil, hiicre sayisi ile
dogru orantihdir. Bu etmenlerin yillik birim Gretim
maliyetlerine etkileri blyuktir ve yatirim bedellerinin
dismesinde paylart dnemlidir. Belirli bir akim siddeti
icin optimum yatirrm maliyeti, ayni silikon redresor
istasyonu icin, kabul edilebilir maksimum sayida
hiicre oldugunda gerceklesir. Serideki hiicre sayisi
distuginde toplam yatinm maliyetinin % 13-15"i
tutan SR istasyonunun maliyeti cok az etkilenir.

Bu nedenle hiicre sayisinin, bazi faktorlerin etkisi ile,
belirli bir sinirin altinda olmasi zorunlulugu var ise de,
daha dusik akim yogunluklu teknolojiyi secmek daha
ekonomik olabilir.

= Yukaridakine benzer nedenlerle, belirli bir akim icin,
hiicre sayisi arttikca, birim Uretim basina gereken
yatinm bedeli azalir. Ancak bu azalis, bir noktada ani
bir degisim gosterir. 1 ton ek Uretim igin yapilacak bir
yatinm SR istasyonunda asgari kapasite ve 6zellikle
yatirim yapilmasini gerektireceginden, toplam yatirm
bedelinde ani bir artis olacaktir.

e Yiksek akiml hiicrelere sahip tesislerde, ayni akim
yogunluguna ve 1si izolasyon seviyesine sahip
hiicrelerdeki akim siddeti ve hiicre boyutundaki artis
1s1 kaybi/enerji girdisi oranini dusiireceginden, enerji
tiketimi agisindan avantaj saglayacaktir.

e Akim siddetinin artisi hiicre sayisinin azalmasina,
buna karsilik hiicre boyutunun artmasina olanak
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sagladigindan, modern  teknolojilerin  getirdigi
otomasyon sistemlerinin de katkisi ile de isciligin
maliyet icindeki payi diisecektir. Clinki isci sayisi akim
siddetine bagli olmayip, hiicre sayisi ile ilgilidir.

Prebaked Anotlu Uretim Teknolojileri

Alcan’in Pechiney'i, Hydro nun VAW yu satin almasindan
once, kurulu Prebaked anotlu birincil aliiminyum
fabrikalarinin % 40°i Pechiney teknolojisini tercih etmisti.
Reynolds'un devreden ¢ikmasi ve Kaiser'in Hatch adiyla
tesis kuran degil, kurulu tesislere miihendislik hizmeti
veren bir kimlige biriinmesinden sonra, Alcan destekli
Pechiney teknolojisinin yayginhgi daha da artmistir.

Kurulu kapasitenin yaklasik %86°sini  olusturan bu
teknolojiler arasindaki farkliliklarin analizini yapmak
gerektiginde ise, gerek bilgilerin gizlilii gerekse
elektroliz prosesinin proses anlaminda degismedigi
dikkate aliniginda kalem kalem bir liste yapmak miimkun
degildir. Bununla birlikte bir ¢ok birincil aliiminyum tesisi,
baslangi¢ teknolojisine, zaman icinde 6zgul kosullarinin
zorlamasi ile yenilikler katmaktadir ya da bu amacla
mihendislik firmalaini satin almaktadir.

Son 20 yil icinde HYDRO VAW'yu, ALCAN PECHINEY'i,
RUSAL ise VAMI'yi satin almustirr.

DUNYADA KURULU PREBEKED ANOTLU BIRINCIL
ALUMINYUM TESISLERI TEKNOLOJI DAGILIMI

KAISER ALCAN DIGER
10% 6% 14%

ALCOA

21% ECHINEY
REYNOLDS 40%

9%

Sekil 12: Prebaked anotlu uretimin teknolojilere gore dagilimi

Ote yandan DUBAL teknolojisini siirekli yenilemektedir.
Kaiser teknolojisi ile yola ¢ikan DUBAL, su an kendi
teknolojisini satmaktadir. Bu arada ¢ok ©nemli bir
diger gelisme ise Cin'in iki 6nemli teknoloji & arastirma
enstitlisi olan GAMI ve SAMI CHALCO biinyesindeki
CHALIECO semsiyesi altinda birlesmistir. HYDRO, ALCAN
(simdiki adi RIO TINTO-ALCAN), RUSAL (simdiki adi United
RUSAL) ve DUBAL daha c¢ok teknoloji satmak yerine,
yeni yatinmlara ortak olarak katilmayi tercih ederken,
CHALIECO teknoloji satisinda, neredeyse diinyadaki tek
bagimsiz teknoloji tedarikcisi olarak kalmistir. Ozellikle
son 5 yil icerisinde JAZAN (Suudi Arabistan) 1,1 milyon
ton, VEDANTA (Hindistan) 2 milyon ton ve diger Malezya
ve Endonezya'da toplam 1 milyon tonluk 4 yeni ulke disi
proje ve yaklasik 9 milyon ton kapasiteli Cin icinde 8 yeni
projeyi almistir.

Tablo 3: Yatinmi devam eden birincil aliminyum projeleri

Kapasite Yatirim bedeli Baslangi¢

(tpy) (Us$) tarihi

Qatalum Hydro/Qatar Pertoleum Katar 585.000 5.6 milyar 2009

Taishet URusal Rusya 750.000 700 milyon 2009

Sarawak Rio Tinto/Malaysian Malezya 550.000 2 milyar 2010

Conglomerate

Nordurfal Alcoa izlanda 150.000 1,1 milyar 2010
Helguvik

Abu Dhabi Dubal/Mubadala Dev Co. Abu Dhabi 1,500.000 5 milyar 2010

Az Zabirah Ma'aden/Rio Tinto/ Dubal Suudi Arabistan 750.000 3.8 milyar 2011

Jazan Economic Chalco (GAMI) /Saudi . . .
City Consortium/MMc Suudi Arabistan 1,100.000 3 milyar 2012
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Sekil 14: GAMI tarafindan tasarlanmis 360 kA Prebaked hiicre Sekil 15: Cok fonksiyonlu hiicre hizmet vinci,
Shenyang Metalurji-Cin

Elektroliz isleminin genel ilkelerini koruyarak teknolojiler arasinda farkliliklarin ortaya ciktigi islemleri siralayabiliriz :

= Son 30-35 yil icinde oldukca popliler olan Soderberg anotlu hticreleri ayni fabrika altyapisini kullanarak Prebaked
anotlu hiicrelere donustiirme teknolojileri,

= Magnetohidrodinamik (MHD) etkileri minimize etmeye yonelik magnetik kompanzasyon 6l¢tim sistemleri ve buna
bagl olarak busbar dizaynlari,

= Otomatik hiicre kontrol sistemleri,

= Hiicrelere hizmet veren ekipmanlar (pot tending machines),

= Elektrolitin kimyasal kompozisyonu ve bu kompozisyonu saglamak icin disaridan verilen katki malzemelerinin

beslenmesi,

Hicreye aliimina besleme teknikleri,

Yan ve dip katod bloklar ile katot blok alti refrakter izolasyonunda malzeme se¢imi,

Anot Uretim teknolojileri,

Disuik emisyon ile calisma ve gaz temizleme.
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Modern Birincil Alliminyum Fabrikalari
Asagida Siralanmis Ozellikler ile
Karakterize Edilir:

a) Hucre voltajini dustk (4,2-4,3) V'da tutabilmek icin
dislik anodik akim yogunlugu (0.75 - 0.85 A/cm?),

b) Hiicre voltajini dusuk (4,2-4,3) V'da tutabilmek icin
dusuk anot- katot uzakligi ile calismak (ACD 4.5 cm),

¢) Elektrolit sicakligini duslrebilmek icin (10-20 °C),
ylksek AlF, (12-14 %) konsatrasyonu ile calismak,

d) Akim verimini yikseltebilmek icin (94-96%), dusuk
elektrolit sicakhgi (950 — 960° C) ile calismak,

e) Metalik aliminyum ile katot arasindaki mesafeyi 1-2
cm. de tutarak deformasyonu azaltmak ve anot-katot
arasindaki uzakhgi 4,5 cm! de tutabilmek icin 6zgiin
aluminyum bus-bar konfigiirasyonu,

f) Yuksek akim veriminde (94-96%) calisabilmek icin
metalik aliminyum hareketliliginin minimium olmasini
saglamak,

g) Alimina, alliminyum florir ve kirilmis elektrolit
parcalarini, elektroliz banyosuna nokta besleyiciler
(point feeder) ile beslemek ve bdylece:

- elektrolitin kimyasal kompozisyonu sabit
tutulabilir,

- likids sicakligi (donma noktasi) elektrolit
sicakhginin 6 — 12° C altinda tutulabilir,

h) Hiicre direnci ve gii¢ girisinin otomatik olarak kontrol

edilmesiile :

- anot-katot mesafesi minimum da sabit olarak
tutulabilir, (bakiniz“b")

- elektrolit kompozisyonu sabit tutulabilir (bakiniz“f")

- elektrolit sicakhgi minimumda sabit olarak tutulabilir

(bakiniz“d")

- guinluk anot etkisi frekansi 0,1-0,3' de
minimize edilebilir ve boylece CF4 olusum faktori
10-20 arasinda tutulabilir,

=

Hicrenin anot bolimindn dizayni ile flor iceren atik
gazlar ve tozlar blyiik oranda toplanabilir (96 - 98 %),

i) “Kuru gaz temizleme” ile hiicre gazlarindaki florli
bilesenler, taze alimina aracihdr ile blylk oranda
tutularak (96 - 98 %), sisteme geri beslenebilir,

j) Katotbloklariniceriginde geleneksel amorf malzemeler
yerine:
30 % grafit, 70 % antrasit ve baglayici,
100 % grafit ve baglayici ya da
100 % grafitlestirilmis kok ve baglayici bulunmaktadir.

Tablo 4: Birincil tretim teknolojilerinin karsilastiriimasi

AP [p1V]:7.18 HYDRO RUSAL GAMI
Anodik akim yogunlugu (A/cm?) 0.80" 0.84 0.78 0.81 0.75-0.78
Anot-katot mesafesi (cm) (teorik) 4.4 n.m. n.m. n.m. 45
Elektrolitteki AIF, konsantrasyonu (%) 12-14 n.a. 12-14 11-13 11-13
Elektrolit sicakhgi (° C) 955 960 955 960 960
Magnetik optimizasyon (BZ: max. Gauss) ? 17 n.a. 19 n.m. 14
Nokta besleme (European or American) E A E E&A E
Proses kontrol algoritmasi
Sofistikasyon: 1 - 10 (en ylksek) 10 8 9 7 9
Toz-gaz tutma verimliligi (%) 98 96 98 96 96

Modern Birincil Aliminyum teknolojileri benzer teknolojik performansi verirler
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Tablo 5 : Birincil Gretim teknolojileri performans karsilastiriimasi

AP DUBAL HYDRO RUSAL GAMI
DC Elektrik tiiketimi (MWh /t Al) 12.7 13.7 13.3 13.5 13.2
Akim verimi (% Faraday) 95.2 94.5 95.0 94 94
Aliimina tiketimi (t/ t Al) 1.92 n.a. 1.92 1.93 1.95
Net anot tiiketimi (t / t Al) 0.400 0.420 0.405 0.435 0.420
Florid tiiketimi(t / t Al) 0.018 0.020 0.018 0.023 0.020
Huicre omri (ay) 90/70° 70 80 60 72
Florid salinimi (kg / t Al) 0.40 0.60 0.40 0.90 0.70
Anot etkisi frekansi (sayi/glin.hiicre) 0.1 max. 0.2 0.1 0.3 0.3

+ AP (Aluminium Pechiney) en iyi performansi veren teknolojidir.
« GAMI teknolojisi performans olarak batili teknolojilere cok yakindir ve hatta bazi noktalarda Ustindir:

+ Cindeki birincil aliminyum fabrikalarinda kullanilan aliimina kalitesi nedeni ile (kumsu-unsu/sandy-floury
karisimi ya da yari unsu/-floury) akim verimi 1-1,5% daha diisiktdir.

+ (Cin'de kullanilan katot bloklar daha p6r6z oldugu icin, daha fazla florid elektrolitten absorbe ederler.

+ Cin'de kullanilan malzeme kalitesi, bati kaynakl malzemelerden daha disuk oldugu icin, daha diisiik

performans ve hiicre 6mri sézkonusudur.

« GAMI'nin bus-bar dizayni, batil teknolojilerden daha Gsttindr.

2. YATIRIM MALIYETLERININ
KARSILASTIRILMASI

Birincil alliminyum endustrisine teknoloji saglayan
firmalar Rio Tinto — Alcan (Aluminium Pechiney=AP),
Dubal, Hydro, Rusal ve GAMI (CHALIECO) olarak sayilabilir.
Bunlarin timd ayni zamanda birincil aliminyum Ureticisi
olup, GAMI disinda kalanlar ortakhk disinda teknoloji
satisini genelde tercih etmemektedirler.

Birincil aliminyum fabrikasi yatinmi 4 ana bilesenden
olusmaktadir :

1. Teknolojik ve miihendislik proje,

2. insaat,

3. Ekipman alimi ve montaji,

4. Ekipmanlarin devreye alinmasi.

Toplam yatinm bedeli icinde insaat, ekipman alimi ve

Tablo 6: Kapasite — akim siddeti iliskisi

Uretim kapasitesi Akim siddeti
( bin ton/yil) kA
<50 70-135
50-100 155 -200
100 - 160 180 - 240
160 - 250 280-350

Burada belirleyici olan silikon redresor istasyonunun
kapasitesidir. Enerji verimliligi, yatirrm minimizasyonu ve
stirekli, problemsiz elektrik temini icin SR istasyonunun
limitleri dahilinde sorunsuz nominal voltaj degerlerinde
calisabilecek ve maksimum sayida hiicre besleyecek
sekilde calistirilabilmesidir.

Tablo 7: Silikon redresor istasyonlari icin nominal
voltaj-verimlilik iliskisi:

. k Itaj SRist imliligi
montaji ve bunlarin devreye alinmasi yaklasik % 60-80 ¢ '§“;° al |s asyor;zverlm ol
arasinda pay almaktadir. Bu nedenle ayni teknolojiye 200 - 400 9496
sahip, ancak farkli lokasyonlarda farkli maliyetler olusumu
s0zkonusu olabilmektedir. 400-600 96-975

600 - 800 97.5-98.5
Kapasite-Aklm $|ddet| "I§kISI 800 - 1300 98.5-99
Teknolojik ve mihendislik proje asamasinda ilk adim
kapasiteye bagli olarak akim siddeti secimidir.
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Proses Maliyetleri
Dinya birincil aliminyum endustrisinin bugtlin Gzerinde
odaklandigi 3 ana konu vardir:

1. Enerji tluketimi ve dolayisiyla enerji masraflarinin
azaltilmasi,

2. Hammadde bulunabilirligi,

3. Surdurdlebilir kalkinma projesi 1siginda cevresel ve
sosyal sorumluluklari yerine getirmek kaygisi.

Birincil aliminyum Gretiminin temel girdisi aliimina
ile birlikte enerji olmaktadir. Metalik aliminyumun
cevherden kazaniminda boksit-alimine cevrimi hari,
ton basina, teknolojiye bagli olarak 12.500 ile 16.500
kWh arasinda elektrik enerjisi tiiketilmektedir. Bu yogun
tiketim, Ulkelerin enerji politikalarina bagh olarak, son
yillarda birincil aliminyum dretiminin diinya 6lceginde
dagiliminda degisimlere neden olmustur. Artan nifis
ve teknolojik gelisime paralel olarak, birincil aliminyum
Uretiminin de artmasi olagandir.

Location of committed and proposed new low-cost
smelting capacity

D TR e
Sekil 17: Yeni birincil aliminyum tesisi yatinmlari icin gézde

lokasyonlar

Ancak 6zellikle Amerika ve Bati Avrupa birincil aliminyum
Uretimlerini azaltarak, sinirli olan enerji kaynaklarini diger
alanlarda kullanmayi tercih ederken, 6zellikle enerjinin
ucuz oldugu Rusya ve Gulf tilkeleri, gelecegin aliminyum
diinyasinda basrol oynamaya soyunmuslardir. Burada
Cin, diger endisrilerde oldugu gibi 6zel bir konumdadir
ve cevheri olmamasina ve oldukca pahali enerji
kullanmasina karsin, Gretimini hizla arttirmaktadir.

Tablo 8: Birincil aliminyum Ureticileri icin ortalama enerji fiyatlari (cent/kWh)

Bolge 2003 2004 2005 2006 2007
Kanada 1,22 1,40 1,59 1,58 1,50
Okyanusya 1,72 1,81 1,75 1,65 1,62
Afrika 1,32 1,46 1,56 1,44 1,39
Latin Amerika 1,63 1,95 2,09 2,03 1,95
Orta Dogu 1,95 2,05 1,92 1,79 1,69
Bati Avrupa 2,39 2,75 2,95 2,87 2,76
Amerika 2,59 2,57 2,56 2,60 2,66
Asya 3,24 3,24 3,23 3,29 3,38
BDT 1,03 1,09 1,10 0,99 0,92
Dogu Avrupa 2,51 2,49 2,54 2,58 2,63
Cin 3,57 3,92 4,01 4,00 3,99
Diinya ortalamasi 2,18 2,41 2,50 2,47 2,44

Ancak Cin*deki birincil aliminyum Ureticilerinin buylk cogunlugu enerji treten firmalar oldugu icin elektrik tarifeleri
cok saghkh degildir. Bu nedenle Cin harig ikinci bir tablo hazirlamak ihtiyaci duyulmustur.
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Tablo 9: Birincil aliminyum Ureticileri icin ortalama enerji fiyatlar (Cin haric) (cent/kWh)

Bolge 2003 2004 2005 2006 2007
Kanada 1,22 1,40 1,59 1,58 1,50
Okyanusya 1,72 1,81 1,75 1,65 1,62
Afrika 1,32 1,46 1,56 1,44 1,39
Latin Amerika 1,63 1,95 2,09 2,03 1,95
Orta Dogu 1,95 2,05 1,92 1,79 1,69
Bati Avrupa 2,39 2,75 2,95 2,87 2,76
Amerika 2,59 2,57 2,56 2,60 2,66
Asya 3,24 3,24 3,23 3,29 3,38
BDT 1,03 1,09 1,10 0,99 0,92
Dogu Avrupa 2,51 2,49 2,54 2,58 2,63
Diinya ortalamasi 1,80 1,99 2,07 2,04 2,02

1980-2003 yillari arasinda, yiksek eneriji fiyatlarina bagh olarak, Avrupa“daki birincil aliminyum Gretimi %12 (toplam
diinya Uretimindeki payr % 40°dan % 28'e) ve Amerika'daki birincil aliminyum dretimi ise % 13 (toplam diinya

Uretimindeki pay1 % 26°dan % 13 e) gerilemistir.

Birincil Aliminyum Tesisleri Yatirrm Maliyetleri

Sekil 17'de 2003 yili icin hesaplanmis tiretilecek ton ali-
minyum basina yatirnm bedelleri gortilmektedir. Cin ko-
kenli teknolojiler 2000-2500 $/ton araliginda iken, bati
kokenli teknolojilerde fiyatlar 2500 $/ton aliminyum'dan
10 000 $/ton aliminyuma kadar degismektedir.

Groanfield Srmefter Cagrital Costs
(LIS$2 00340 Capacity)

o

:?:_. D D L T S,

Sekil 17: 2003 yili i¢in hesaplanmis Uretilecek ton aliminyum
basina yatirim bedelleri

Sekil 18de ise Sekil 17'nin giincellenmis, yani GULF
bolgesi yatinmlari eklenmis hali verilmistir. Ucuz enerji ve
cografi lokasyon nedeni ile son yillarda GULF bdlgesinde
birincil altiminyum yatirimlari ¢ok popdtler olmustur.
Brook Hunt verilerine gore ALBA (Bahreyn) son ilave
yatirimini AP 30 teknolojisi ile ve 3600 $/ton aliminyum,
DUBAL (Birlesik Arap Emirlikleri) D-20 teknolojisi ile
ilave yatinmini 2840 $/ton alliminyum, Qatalum (Katar
Devleti ve HYDRO) HAL 300 teknolojisini kullanarak yeni
yatimini 3950 $/ton aliiminyum, Suudi Arabistan'da
baslanmis olan iki proje ise AP 35 teknolojisini

3500-3700 $/ton aliminyum fiyatlarla hayata gecirmistir.
Yine Suudi Arabistan'daki Jazan projesi GAMI tarafindan
2750 $/ton aliminyum bedel ile projelendirilmistir.

Greenfield Smelter Capital Costs, (US$20051 )

SRR ERNENT)

i
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i
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s

Sekil 18: 2005 yili icin hesaplanmis Uretilecek ton aliminyum
basina yatirim bedelleri

Bunlara karsin Aluminium Pechiney kendi web sitesinde
AP 18i¢in 4500 $/ton aliiminyum ve AP 30 i¢cin 4000 $/ton
aliminyum yatirnm bedeli 6ngérmektedir 3.

Ek olarak RUSAL, kendi gelistirdigi RA 300 ve RA-400 tipli
teknolojiler icin 2500-2800 $/ton alliminyum maliyet
hesaplamistir (satis bedeli degil, kendi Uretimi icin
maliyet).
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TEMEL TANIMLAR

HSS : Horizontal stud Soderberg (yatay pimli Soderberg),

VSS :Vertical stud Soderberg (dikey pimli Soderberg),

SWPB : Side-worked prebaked (yandan calisilan prebaked),

SWPB : Central-worked prebaked (merkezden beslemeli prebaked),
PF : Point feeding (nokta besleme).

SONUC

Yasanan ekonomik krizler ve enerji darbogazlarina karsin diinya aliminyum talebi her yil % 4 oraninda artmaktadir.
Ozellikle yeni kullanim alanlari ve ileri teknoloji maizemelerine aliiminyumun yaptigi katkilar giin gectikce artmaktadir.
Ancak 6zellikle Cin'in diinyaya entegrasyonundan sonra teknoloji de su baslarini tutan aktorler degismektedir. Benzer
olarak enerji bulunabilirligi ve maliyetleri yeni kapasitelerin, devletlerin de petrol-disi endistrilere getirdigi biyuk
kolayliklarin da katkisi ile enerji yogun bolgelere kaymaktadir.

Peki bu resim icinde Tiirkiye nerededir? Bu sorunun yaniti ancak iki farkl soru ile verilebilir:

- Elektrik enerjisinin yarisindan fazlasini ithal dogal gaz ile Ureten ve maliyetleri diinya ortalamasinin 3 kati olan bir
Ulkede birincil aliiminyum yatirimi ne derece ekonomiktir?

- Stratejik olarak elektroliz proses bilgisinin ve teknolojilerinin olusturulmasi ve korunmasi magnezyum ve bor gibi
diger metal ekstraksiyon teknolojierine alt yapi saglamaz mi?
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